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Ý#×'ìRè0ã ëVéÜa0×VéPç ëVéB,a0×Véç ÜéHëFe×VéÝ ú>éPçLÜF0×VéH×ú ú>éB,cÜF0×Vé×+ú ú>éHÝ>F0×Vé×+ú



































































































































































_Ð á ÓEÖßVÖJÕ ¤ÏÓ9Ö¾Ö1>ÒJÑ|ÐpÖ 
úF+.é,âzÕ>Ð Ý;+ùéâ@Õ>Ð ,%+.é,âzÕzÐ úF+.é,âzÕ>Ð Ý;+ùéâ@Õ>Ð ,%+.é,âzÕzÐ
ú×'ìRè ÷Ð óéYÝF0×VéB, óVé×a0×Vé-, ëVéÜae×é-, ú>éÜ#çóa0×Vé××Ü úzéHÜcÜzFe×éH××#Ü ú>éÝ#×ëFe×Vé××Ü
Ý#×'ìRè ÷Ð óéH×a0×VéB, ëVéóa0×Vé-, ëVéÝFe×é-, Ýé××ÝF0×Vé××cÜ ÝéH×Ü
ç\e×éH××>Ü ú>éëÜF,Fe×Vé××Ü
Ý#×'ìRèã ëéHÜa0×VéB, ëVéPç\0×Vé-, Üéóae×é-, ú>éPç1úç\0×Vé××Ü úzé-,ó>ÜFe×éH××#Ü ú>éHÝ=,c=e×Vé××c
,×#×¨ØeÙKÚ£WVFzÖJÐpÖJÐ5ÑlÕ>ÓEÐ
_Ð á ÓEÖßVÖJÕ ¤ÏÓ9Ö¾Ö1>ÒJÑ|ÐpÖ

úF+.é,âzÕ>Ð Ý;+ùéâ@Õ>Ð ,%+.é,âzÕzÐ úF+.é,âzÕ>Ð Ý;+ùéâ@Õ>Ð ,%+.é,âzÕzÐ
'ì]èö÷Ð ëéHóa0×VéB, ëVéóa0×Vé-, ëVéÜae×é-, ú>éÜë×a0×Vé××Ü úzéÜ#×ÝFe×éH××#Ü ú>éÝ
çL=e×Vé××Ü
ú×'ìRè ÷Ð óéYÝF0×VéB, óVéºúN0×Vé-, ëVéÜae×é-, ú>éó+úiÜF0×Vé××cÜ úzéHócÜ±úNe×éH××>Ü ú>éÝÜ#ó#çae×Vé××Ü
Ý#×'ìRè ÷Ð óéH×a0×VéB, ëVéóa0×Vé-, ëVéÝFe×é-, Ýé×Ý=,a0×Vé××cÜ ÝéH×ÜÝFe×éH××>Ü ú>éëÜÝ=e×Vé××Ü
,×'ìRè ÷Ð óé-,a0×VéHÝ óVéºúN0×VéYÝ ëVéÝÜFe×é-, ú>éóóÝF0×Vé××Ü ÝéH×c
Üae×éH××>Ü ú>éë#çLÜ=e×Vé××Ü
ú×'ìRèã ëéÜF0×VéB, ëVéPç\0×Vé-, Üéóae×é-, ú>éB,+úóa0×Vé××c úzé-,+úXç\e×éH××#Ü ú>éºúiÜ#ëFe×Vé××c
Ý#×'ìRèã ëéF0×VéB, ëVéPç\0×Vé-, Üéóae×é-, ú>éPçëÜa0×Vé××Ü úzé#×=,ae×éH××#Ü ú>éB,+úi=e×Vé××c











ú××'Ø_ÙKÚ ú×¨ìRè ÷Ð ×Vé
ë×a0×VéH×#×Ü ×VéHÝ#ë#çae×Vé××c ×VéB,Ý#×a0×Vé××Ü
ú××'Ø_ÙKÚ Ý
×¨ìRè ÷Ð ×Vé#Ý#×a0×VéH×#×#ç ×VéB,×ÜFe×Vé××F, ×VéB,cÜ#×a0×Vé××#ç
ú××'Ø_ÙKÚ Ý#×'ì]è¥0ã ×VéHÜ#Üëa0×VéH×#×cÜ ×VéHÝ
ç×Fe×Vé××c ×VéB,F,ÝF0×Vé××Ü
,#××'Ø_ÙKÚ /ìRè ÷Ðzé ×VéHÜ
çLÜF0×VéH×#×ó ×VéHÝ>Ü#×Fe×Vé××Ü ×VéB,F,cF0×Vé××ë
,#××'Ø_ÙKÚ ú×¨ìRè ÷Ð ×Véz#ëa0×VéH×#×Ü ×VéHÝ>Üú:e×Vé××#ç ×VéB,c
ç\0×Vé××c
,#××'Ø_ÙKÚ Ý
×¨ìRè ÷Ð ×Vé#ÝúN0×VéH×#×#ç ×VéB,×ëFe×Vé××F, ×VéB,óF,a0×Vé××#ç
,#××'Ø_ÙKÚ ,#×¨ìRè ÷Ð ×Véçë×a0×VéH×#×F, ×VéB,F,×Fe×Vé××F, ×VéPç×cF0×Vé××F,
,#××'Ø_ÙKÚ ú×'ì]è¥0ã ×VéÜ#ÝÝF0×VéH×#×ó ×VéHÝ#×c=e×Vé××Ü ×VéB,F,#ç\0×Vé××ë
,#××'Ø_ÙKÚ Ý#×'ì]è¥0ã ×VéHÜ>Ü=,a0×VéH×#×cÜ ×VéHÝ
çLÜ=e×Vé××c ×VéB,Ý#óa0×Vé××Ü
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Ø Ù Ú ÛÜÝßÞ à
á Ý¡âäãå æ>ÜTç{è âSÜrÛãå é®Ý¡çrÙ ê Ý¡ç
ë
ã¼å æXÚ è çÇÝìå Ûuå
í î ï í ðñ|ò
ç{Û6óÜTçÇãô çrâ`Ùõ õ Ý¡ç{å
o~¥:ö nªﬂ¨ﬁ÷Ø¨)ªﬂ¶~¹_¯°~¹_°H± qH¶~«qH¶p ø ¨ZùŁµ¶H½² ªcqù$² ®pµ¶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Ñß%$åÐpÖéuFﬀËÐpÓ9Ö{W á Ð5ã9ã á ÐpÔwÖJÔ

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Ô|ÞlÑlßA'cÞlÓ&>ÖJÔ<>Ð5ÑC$vâzÒJÑ|ÐpÖðßJÖJäÓEÞlÞlÐpã#ﬀâzÑäÓEÞ á ÐpÖÏÐ5Ô|ÞlÔ|Þ7ÑlâzÒJã á â@Þ7Ð5Ö05ßUﬀÙÐpÔNÞ7Ó9ääÐpÖé5ßJÖ á 0?ﬂ"âzÑ
âzãEÔßJÖA'cÞ7Ó#>Ö á ÐpÔy<=>Ö á ÐpÖxQﬀJÔC>ÑIﬀÙÐpÑ|ÖÐ5ÑI05ÐpßJÕzÞlÐpÖ>!Þ7ÑlâzÒJãEßJÖJÕ>Ô|ßJÖcÞ7ÐpÑ|Õ>ÑlßVÖ á ÐpÔ?+]ÓEÞ á ÐpÖ
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á âzì á âzÔt á ÐpãEã á ÐpÔÖJÔ
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Spur  y = m  z+by y
>ng¹Tu"õ*)C )ø$ú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y = m  z+by
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Ö]ºX»QØÂ¹*½`Ç'ºÝ¼|º»ÁÚ ¹*½ÑÐ&º»]Û&½.ÓAº»ÁÏÓÁºX½´ÚºX¹*ØÂºeÈcº»ÁÏÁÙ ÔG ¹*½&Ð&ºÓXÕ^ÐP× R B4Û&½Ð R
ë
¹ÂÚ Ók¹\ÓÁÓAºØÚª¹*Ó
¹ Ô »ÁºX½ G × Ô »ÁºX½VRºX»uÓAº½H8XÛ&ÏÁ×'Ú_ÚªºX½Ëﬃ×'ØÂØ*ºX½+(Ö]ºX»®»ÁºÙ Ô ÓÁºy¼|º»ÁÚ ¹ÂÏuÓÐP×'ÏC.]ÛP×'Ð&»Á×ÓÐ&º»àH¹Â½Ò
8XºØÂ»QÉ Ô »A×Û á
)
















TT ÕPÐ+( Ô (PÏÁº Ô »ÇØ*ºX¹*½+( R6¹*º
ÈÉ'» G ºX¾c¾cº½`ÉcÚªÚ_º½ÖÕÏhÉcØ*Ø*ÓAºÉÚ_×'½ÐP× Ô º»Q½ Û&»
)
Û`Ïº»ÏQÉcØÂÙ Ô ºÍ×'×'»ÁºÝÚ_¹\ÓÁÓAºØÂ½ÖÕÐ&ºX»ºX½xßÉ Ô »º



























































































































































































































Ê P Û»ÝÚª¹*ÓÉÐ&ºÚ ÇØ*ºX¹*½&ÏÓÁºX½
2
ë
(!Ö]¹*ºXÏÁº G ¹Â»Ð×ØÂØÂº½£×'½&Ð&º»ÁºX½-Ê P Û&»ºX½ ¹*½º¹Â½&ºÚ àŁ»ºX¹*¾c½&¹ÂÏ
ÈÉ'»Á¾cºb8Éc¾cº½+(









× Ô ¹Â¾"¡ºX¹*Ó0½;¢ Ù ÔJ¥ º G ºX¹*ÏÁº½+(
¦ Ú¤^¢cØ*¾cºX½Ð&ºX½ G ¹Â»Ð¸Û&½.ÓAºX»ÏÁÛ&Ù Ô ÓXÕ G ¹*º¾cÛÓŁÏÁ¹*ºÐ&¹Âºﬁ§ P Û&»Áº½_»º:¡¢c½&ÏÓÁ»ÁÛ&¹*ºX»ºX½ÖÕ Ð&¹*º G
)
× Ô »Áº½&Ð
Ð&º»V¹ÂÚ º»ÁÏÓÁºX½ÒÉ× P ¹\ÓAºXØ ¥ ºXÏÙ Ô »Á¹*º ¥ ºX½&º½¿¼ºXÏuÓAÏÓÁ»A× Ô ØÂÚªºXÏÁÏÛ&½&¾D×'Û¤ﬁ¾cº:8ºX¹ÂÙ Ô ½&ºÓ G Û&»Ð&ºX½o(
¨ ¹\ÓÝº¹Â½&ºÚ ºX¹*½¤ﬃ×'Ù Ô º½ ¨ ¢Ð&ºXØ*Øy¡f×'½½Ú_×'½>© G ¹Âº G ¹Â»ÏÁº Ô ºX½ G º»ÁÐ&º½h©(Ð&¹*º_¼»ÁºNº»¹*½
ºX¹*½&ºX» ¨«ª ¢c½;¡f×'ÚªÚ_º»^Ï9¢4¾cÛÓ½P×'Ù Ô × Ô Ú_º½ÖÕﬀÐP×! 4Ú×½Ð¹ÂºŁ¼|ºÏÓÁÏÓA»Á× Ô Ø*ºX»Á¾'º ¥ ½&¹*ÏÁÏºCÚª¹*Ó	º¹Â½&º»
¬ ºX½P×'Û¹Â¾"¡ºX¹*Ó£"¢c½_ºÓ G ×"­ »Áº P »9¢Ð&Û;8¹ÂºX»uÓ(®Û£!¢c»HÚ0Û; ÉÚ_×'½¸Ð&¹Âº ¨¯ª ¢c½;¡f×'ÚªÚªºX»HºX¹*Ù Ô ºX½Õ






































































































































































































































































































































































































t:r {chan==23 && t>-20.0 && t<720.0}











t:r {chan==22 && t>-20.0 && t<720.0}á









t:r {chan==21 && t>-20.0 && t<720.0}









t:r {chan==95 && t>-20.0 && t<720.0}









t:r {chan==94 && t>-20.0 && t<720.0}å










t:r {chan==167 && t>-20.0 && t<720.0}









t:r {chan==166 && t>-20.0 && t<720.0}
























t:r {chan==239 && t>-20.0 && t<720.0}











t:r {chan==238 && t>-20.0 && t<720.0}










t:r {chan==237 && t>-20.0 && t<720.0}









t:r {chan==311 && t>-20.0 && t<720.0}å









t:r {chan==310 && t>-20.0 && t<720.0}å









t:r {chan==383 && t>-20.0 && t<720.0}









t:r {chan==382 && t>-20.0 && t<720.0}





























































































































































































2 8 16 0 15 -14 -6
Abstand/mm
-15 -10
-15 0 15 -15 0 10
8 16 -15 0 15 -14 -8
0 8 16 -15 0 15 -16 -8 0
0 8 -15 0 15 0-8-1616
Rohr 14 Rohr 15 Rohr 16
Rohr 12 Rohr 13
Rohr 9 Rohr 10 Rohr 11
Rohr 6 Rohr 8Rohr 7
Rohr 5Rohr 4
Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3






































Ô ×ÓQ¢'ºX½ ¥ ×'»0½¹ÂÙ Ô ÓÛ¢ P ÓÁ¹ÂÚ_×'ØÀ¤ﬁÛ&½;¡.ÓÁ¹¢c½&¹*ºX»uÓ(	R6¹Âº G ¹Â»Û½ ÓÁºX½J¤ﬁºXÏuÓAÏuÓAºXØ*ØÂº½ G º»ÁÐ&º½ÖÕ¤
)
×'Ø*Ø*Ó
Ð&¹*ºXÏÁºÏ|ßﬁ¢ Ô »XÕ G ×'Ï¸ÏÁº¹Â½&º«¼]»uÓAÏ½¾]»Á¹1¤<ÓN8Xº¹*Ó½   ºb8X¹Âº Ô Û&½&¾ÑÛ&½Ð~Ð¹Âº«¼]»ÓÁÏA×'ÛÍ
)
¢cÏÁÛ&½¾×½&¾cº Ô ÓXÕ
×'Û&ÏCÐ&ºX»ßnºX¹ Ô º!(   ºÙ£"¢c» G ¹*»®Ð&¹*º5¼]»ÓÁÏ½¾]»¹r¤<Ó98XºX¹\Ót½   º:8¹Âº Ô Û&½¾ÝÛ&½ÐÐ&¹Âº/¼y»uÓAÏÁ×'ÛÍ
)
¢cÏÛ&½&¾¸Ð&º»












»ÁºØ>×ÓÁ¹r£Ä8XÛ&Ú-§¹ÂØÂ¹r8X¹*Û&ÚÓAºØÂºÏ9¡!¢ P »Á¹*Ù Ô ÓÁ¹Â¾¾cº G
)
× Ô Ø\ÓnÏÁ¹Â½Ð+(
» Ú Ð&¹Âºp¼]»ÓAÏ½¾]»¹r¤<ÓN8ºX¹\Ót½   º:8X¹*º Ô Û&½&¾·¤
)
Û&»]º¹Â½xß¿¢ Ô »'8XÛ ¥ ºXÏÓÁ¹ÂÚªÚ_º½ÖÕÏÁÙ Ô ½&º¹ÂÐ&ºNÓÉÚ×½
ÐP×'Ï¸Ð&Û½;¡ ØÂº   ×'½Ð ×'ÛÏªÐºX»·¼]»ÓÁÏ½¾]»¹r¤<Ó98XºX¹\Ót½uÁŁºX»ÓÁºX¹*ØÂÛ&½&¾Í×'Û&Ïb(¾]ºX½DºX»Ø>×'Û ¥ ÓAºX½   º»Áº¹ÂÙ Ô
û È TT enE ü e
6
TT û'Ð&ºX»y¾]»¹r¤<ÓA»Á×'Ð&¹*ºX½p8ºX»ÁØ*ºX¾'ÓŁÚ_×'½¹*½ª ü Ç ¦ ½.ÓAºX»£×'ØÂØ*ºÐ&ºX»   »ÁºX¹\ÓAº
w
È T (
¦ ½Ð&¹ÂºÏÁºX½ ¦ ½.ÓAº»t£×'ØÂØ*ºX½ ¥ ºX»ÁºÙ Ô ½&ºNÓÚ_×'½Ð&º½ ¨ ¹\ÓÁÓÁºXØ G ºX»uÓÛ,R yÐ&º»4¾'ºXÏA×Ú_ÚªºXØ\ÓAºX½¯¾]»¹r¤<ÓÁ»A×@½







×'Ø\ÓÚ_×'½£Ð&¹Âºs¼]»ÓÁÏ½¾]»¹r¤<Ó98XºX¹\Ót½   º:8¹Âº Ô Û&½¾¹*½  ü Çº§Ó
)
ÛÓN8 P Û&½;¡.ÓÁºX½ Ä ,R e«,L 8Å
Ä Ç Ece
j*j\j
eO ü ÇÅ(® G ¹ÂÏÙ Ô ºX½Ð&¹*ºXÏÁº½º§ Ó
)





Mittelwert in y:        (-2,082±0,005) µm
Standardabw. in y:     (120,0±0,3) µm
Mittelwert in y:        (-1,942±0,004) µm
Standardabw. in y:     (119,0±0,3) µm
Mittelwert in y:        (33,062±0,09) µm











































































































r(STEL)/mm0 4 6 8 10 12 142
0 4 8 10 142 6




0 4 6 8 10 12 142
r(STEL)/mm
r(STEL)/mm0 4 6 8 10 12 142
0 4 8 10 142 6




0 4 6 8 10 12 142
r(STEL)/mm
Mittelwert in y:        (2,868±0,007) µm
Standardabw. in y:     (119,0±0,2) µm Standardabw. in y:     (123,4±0,2) µm
Mittelwert in y:        (-2,635±0,006) µm
Standardabw. in y:     (118,0±0,2) µm
Mittelwert in y:        (-17,71±0,04) µm
Standardabw. in y:     (125,6±0,2) µm
Mittelwert in y:        (-0,809±0,002) µm
Standardabw. in y:     (114,7±0,2) µm







































































Ú_×'½ÖÕŁÐP×! `×ØÂØÂº30¿¢ Ô »º ¥ ¹*ÏV×'Û¤yÐP×'Ï0¿¢ Ô »EÇ£Ð&¹Âºk¾cØÂº¹ÂÙ Ô º ¼]»ÓAÏ½¾]»¹r¤<ÓN8ºX¹\Ót½   º:8X¹*º Ô Û&½&¾
¥ ºXÏÁ¹\ÓN8ºX½+(|[
)
Û&»Ð&¹Âº_×'Ù Ô Ó×Û&ÏÁ¾cº G
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¥G ºX¹*Ù Ô Û½&¾67 ÐºX»HÚª¹*ÓHÐ&º»¼y»uÓAÏ½¾]»Á¹1¤<ÓN8ºX¹*Ó½   ºb8X¹*º Ô Û&½&¾]ÐºXÏ80ﬁ¢ Ô »ÁºÏ4E
6
×Û&ÏHÐ&ºX½Ä¾]»Á¹1¤<Ót½












Å¹*Ú ¨ ¹*ÓÓAºØ ¥ º¹SÈ( ¦ ÚB0¿¢ Ô »nEÇ Ô ºX»»ÁÏÁÙ Ô ÓF¢DCº½ ¥ ×'»ŁºX¹*½&º4×'½&Ð&º»ÁºÉ¼y»uÓAÏ½
¾]»Á¹1¤<ÓN8ºX¹*Ó½   ºb8X¹*º Ô Û&½&¾;( Á¢c½½Û½D×'½ G ¹Â»Ð ÐP× Ô ºX»Q¤
)
Û&»ÝÐP×'ÏE0¿¢ Ô »_EÇÍº¹Â½&º_ºX¹Â¾'ºX½&º´¼y»uÓAÏ½




Û ¥ »Á¹Â¾'ºX½F0ﬁ¢ Ô »ÁºÚª¹*Ó
Ð&º»É¼]»uÓAÏ½¾]»Á¹1¤<ÓN8Xº¹*Ó½   ºb8X¹Âº Ô Û&½&¾Ð&ºÏ$0¿¢ Ô »ºXÏÉE
6














































































































































































































































Û&» ¥ ºØÂ¹*º ¥ ¹*¾cºA0Q×'Ð¹ÂºX½o(²¾]¹*ºp¼]»uÓAÏA×ÛÍ
)
¢cÏÛ&½&¾
¹ÂÚ0ﬁ¢ Ô »Áº(EÇ(¹*ÏÓ¸¹ÂÚ ¨ ¹*ÓÓAºØÛ&Ú E
6











































































































































ºX¹*½&ºXÏ¡ ØÂº¹Â½&º½   ºX»ºX¹ÂÙ Ô ºXÏ¹Â½¸Ð&ºX»y
)
× Ô ºnÐ&º»"0¿¢ Ô » G ×½&Ð+(cRºX½&½ R Ð&º»
P
¥ ÏÓA×'½&Ð_Ð&ºX»y§ P Û&»
ºX¹*½&ºXÏC¾cºXØÂ×'Ð&ºX½ºX½¼ºX¹ÂØ*Ù Ô ºX½ÏC£"¢cÚ § ¹Â¾'½P×'ØÂÐ»A× Ô Ó®¹ÂÏÓXÕÐP×½&½¹ÂÏuÓÐ&¹*ºy×Ù ÔG ºX¹*Ï G × Ô »ÏÁÙ Ô º¹Â½½
ØÂ¹*Ù Ô ¡'º¹*Ó/¤
)
Û»Ð¹ÂºXÏºXÏÉ¼ºX¹ÂØ*Ù Ô ºX½À¾cØ*ºX¹*Ù Ô E¸¹*Ú ¦ ½.ÓAº»t£×'ØÂØ ~ È TT e¸Ew4&e¤4 TTv Û&½Ð\¤
)
×'Ø*Ø*Ó¹ÂÚ
¦ ½.ÓAº»t£×'ØÂØ  Ew4e¤4 TT e8Ew4&e
w
TTj~ Úª¹*ÓÏuÓAº¹Â¾cº½&Ð&ºXÚ¥04×'Ð&¹*Û&ÏØÂ¹*½&º8×»×'Û¤È(
[!×'ØÂØ*Ï	ºX¹Â½Ý¾cºXØÂ×'Ð&º½&ºXÏ|¼|º¹ÂØÂÙ Ô ºX½½&×'Ù Ô ¾cº G ¹ÂºXÏºX½ G ¹*»ÁÐÖÕﬀºX» Ô
)
×'Ø\ÓÚ_×'½¹Â½Ð&ºX»R6¹Â»9¡ Ø*¹ÂÙ Ô ¡ºX¹*Ó
8XÛº¹Â½&º»Ì§ ¹*¾c½P×'Ør8Xº¹*ÓºX¹*½&ºX½·§ P ×'½&½ Û&½&¾cÏ¹ÂÚ P Û&Ø*ÏV£"¢'Ú¾]»¹r¤<ÓA»t¢ Ô »b(
P
Û&Ù Ô ¹Â½ÝÐ&ºX»Ì§ ¹ÂÚ0ÛØ>×ÓÁ¹¢c½
Ú0Û; ªÚ_×'½$¤ﬁºÏÓAØ*ºX¾cº½ÖÕO8XÛ G ºØÂÙ Ô ºÚ®º¹*Ó P Û&½;¡.ÓÚ_×'½¹Â½ºX¹*½&ºXÚ ÃH»Áº¹Â¾c½¹ÂÏnºX¹*½>§ ¹*¾c½P×'Ø	Ð&ºÏ
¾]»Á¹1¤<ÓA»t¢ Ô »ÁºÏ ¥ º:¢ ¥ ×Ù Ô ÓÁºÓ:(
» ÚÐ&ºX½«§×Ù Ô £'ºX» Ô ×'Ø*Ó4º¹Â½;8Û&ÏÁº Ô ºX½ÖÕÚ0Û; Ú_×'½´¡ Û&»98yÏÙ Ô ¹ÂØ*Ð&ºX»½ÖÕ G ¹*º]¹ÂÚ ¾c»t¢" cºX½Û&½&Ð









yQ¼F½¦4ºX¹*½ ¾cºØ>×'ÐºX½&ºÏ¼ºX¹ÂØ*Ù Ô ºX½ ¥ º G º¾'Ó8Õ®¹ÂÏÓª½
)
×Ú_Ø*¹ÂÙ Ô ½&¹ÂÙ Ô ÓV¾'Ø>×ÓÓ8ÕHÏ9¢'½&Ð&ºX»½ ºX¹*½
V¢'Ø ª ¾"¢c½;8Û&¾;( ¦ ½ Ð&º½ ¾cº»A×'Ð&º½Â§ÓÁ»ÁºÙ¡'ºX½8
)
Û&¾cº½ ¥ º G ºX¾ÓÑÏÁ¹*Ù Ô ÐP×ÏÍ¼ºX¹ÂØ*Ù Ô ºX½ ¤ﬁ»Áº¹ÝÚª¹*Ó
Ð&ºÚ Á¹ÂºX»ºX»¹ÂÚ P Û&ØÂÏÕHÐ&ºX½ ºÏV×'Ú
P





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































®Ûä Éå 8 åQGﬁÊ.Ì/æÐÉÅÌ ä
)çDè































ÕZR Ö æÉËÌ ¼ ÌVå
ë













































å¤É Í­ ÉËÌ/å Í;¢ Ì î
ç
ä1£ ÉËÌ/å¤ÉËÊ ä åwé
è



























ÕÛR Ö é î
è
ä1½
å¤Ê ºä Ê 8 ÊIÉÅÌ/å î ÊIåﬁæµÉÅÌ'Ê Í£ ÉÅÌ
ë
É ÍÏ¾ ÌbÊ ¤ å Î É
ë/ìUí
GﬁÊ Í æÊ Î"¡ ÉËÊIå
½Rò






å$æÊ.É ¾ ÌbÊ ¤ å ½
































ÉÅÌ ¡ É ÍÍ É Í ¡
ç




































































































































































































































































































































































































ÍG å¤Ê ?DÍ É Í ﬃ!lÕÛR Ö
è









åÅé¡Ê Í æÉ î ﬃ ¹KD ÉÅÌ
ë/ìUí




















ÍÎ î ÊIå+æÉ î
Q






























































ÌbÊ @ åÅÉËÊIåD ÉÅÌVå¤ÉÅÊ ä
è
ÍµÎ É ÍvA É
ë/ë
ÉÅÌ î ÊIå+æÉ Í Î É î É
ëbë
É Í É Í
)è




















åbÊ ?mÍ FïÉËÌbæÉ Í æÊIÉ
O









ÍÎE Õ »| R Ö ÉÅÌÅÉ
è






























































É Í NÉËÌ @
çDí












Ê ÎG ÉÅÊå+æÉÅÌ A ÉÅÊ.æµÉ Í NÉÅÌ @
çí


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0 5 10 20 30
Monte-Carlo-SimulationTeststrahlmessung
Eisenabsorberlänge / cm Eisenabsorberlänge / cm































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Eisenabsorberlänge / cm Eisenabsorberlänge / cm
Monte-Carlo-SimulationTeststrahlmessung
º)»E»¼?½¿¾ÀCÁjÂKÆ^Ã?Æ^ÄÝ]ßÅÆ[ÇoÉ ÈoÍrÇvÉÍËÊ¯ÌºËµÍÛÍÎÉÕÎÑÈoÉÕÔPÏrÈ|Î¥ÅÉ-ÓÏÈoÍÛÌ%ÓÒÎÌFÈ|ÎçÍÛÍÎÈcÌ<ÈoÉ¢Ý/ÞÞ àá8â









































































































































































































































































































































































































































































































Konventionelles Verfahren Quasianalytisches Verfahren











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ab¸bdc  lJn*hﬁﬀﬃﬂ !ﬀ"#}n n$"sl%.l&ﬂ<l5n*lﬂ<q]l'ﬀ("shﬃ)+* lﬂ-, .Jn*h(/$ ﬂ<l5n0"uj
1




















































gﬁh1ﬃhGiTj3k Omlonp irqsk p5MOmltlM j P j3iTj l j3i$uEj p5M4n
Y




















































































ý_þ îpÐÔóPLxôpÈCî ðÖÐÔñd;Ñ?È ÐÉÈ îpÑ?È6B¶H÷ÉÕÑÈpîpÑ?È
»























































































































































gﬁhÝÜﬃhGiTj3kY½ lonp irqsk p ¹½ ltl ¹#j3¿$j3iTj l j3i$uEj p ¹ n	ÞÎß j3iàÀ»ÁE½ lon ¸qsiAj l á
?H J Ñ?Ð_îpÐÔÑK,ñòÑ?ÐÉÕôCÈpÕ"ý\È0ôpÒ!?}Ñ?ÈpÐÉÕY=HÈGªôp÷Ô÷_ï J ?JÑÐÔó©ëpÑÈ|î<ïÒ4BsíS?JÑÈpÈ|îpÐÉÑT=ÑÒdÑÐÔÈﬃB¬ïó©ëpÑ?ÈSâ

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ï÷Ô÷ÉÕÑ?ì/Ñ?ÐÉÈpÑ?È½Aï÷É÷%ÑÐÉÈCÑÒÈSâz÷ÉïÕÐÔÕÑÈÚwïììÑÒ J Ñ?ñÖÒòïó©ë3ñòÑñ4ëpï J Ñ?È_ø
























ø²õöÐÉÑ?îpÑÒdôpìÕÑëCÑÈþ?ÐÉÒ =[HÈ îpÑ?ì K×pôpÒ4=Ñ?ÒÖ÷ ï;ôﬃB!¤Ùmý'Û
Æ


























































































































































































































































































































k$· ¸7¹ p j3º»gﬁhGiAj¼k¾½ l np irq&k p ¹½ l uEj¼iE· ¿$j3i0ÀaÁE½ l n ¸q&iTj l



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































gﬁhÝÜﬃhGiTj3kY½ lonp irqsk p ¹½ ltl ¹#j3¿$j3iTj l j3i$uEj p ¹ n	ÞÎß j3iàÀ»ÁE½ lon ¸qsiAj l
<










































































































































































































































































































































































0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
µOrtsauflösung /   m µOrtsauflösung /   m



































































































































































































































































































































































































































































































wy| Û x7{?ﬃ¢£ 	¥¤¦¤/	 £ Û wzxNF
á































|~Tw 0 ÝIâ~| Û £L1ﬃ® ¯4§




































â>8 Û xÞª13-&T|~Þ7ä&Tà~|~x Û wzx2t
wzxãu8
á



































.9wyxg& 0 x7| 0 xw Û x{i%Tx7{x7wy|>8
á








































































º »½¼ ¾¿ÁÀÃÂ Ä
Å Æ





























































































































































































































































































































































ÌvÀ Â"É ÌÒ¿v¿oÏ» ¿¡¾
Ô
À Ì ÀÍÊÙ ÀÃÌEÌÁÉ
Æ Ô Ö
ÀÍÊ

























































































































































































































































































































































































































































































































































































m  ) 
ãâ íßrã5ã<ßrÛéèê>ìÞßÈßrâÝ9ìÞÛßrÜ-âlì9Ûß,ìÞÛßXÜ-ÛÜ-ÝDrÜ-æÝ(ŁìÞã5å









êß,âXñâ5ßrì9çÛìÞã5ã<ßì9í«Ü-í æ òÜ-äçã5á<ßrÛ¶ﬀß,ã5á¸ßáB,ßrÛ¶×#jDá¼XÜ-Û#Ü-Ý[çßrã5ß,áBá ðÅRì9ßrãRæ#Ü©á5ßrê*å
æ
rä>â(OÝ9çß-èêÜ-2ß,ãLÛì9å


























































































































3530 3540 3550 3560 3570 3580













































































































































































































































































































































































·¸j¿»=¼   ú  



































































































































































































































































































































Ò Ï¤Ñ Ó 
Ì X+É Ó¢ÓÔÏ¤Ñ    ÓŁ ÓÔÏT ÎÓT Ó
 ÓÑ
Õ
  Ñ ÓÔÏT=Ó  Ó
  Ó Ñ
Õ
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Startzeit in einem Driftrohr:
t drift
Startzeiten im unteren Hodoskop:
RH l
c vt  =     +      .
LH l
c vt  =     +      ,








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   
-t 
   
   












































































































































1 2t           -t           / ns
Normalverteilung









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ú¥û ¥ü ûPývþ9ß gþ ü ß £ü þcûZû
÷	













û  þ9ú ü û
 







































 û  ß ¥ü('
ô









 þ ¥ü û



















 û  ß ¥ü'
ô































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































eÇ]  û Æ0ü û Æ³È ûGc`û  ß Æ¡ü û

' ] Æ û Æ þ
_



































































































































































































































































































































































































































































































































































































ü û Æ7A û*Zû Æ 


 Z û Æ+ﬂ




































































































































































































































































































33 7AŁZYDŁu	[ Łu;A u\[ ]ßŁu0h7ŁB [ 3 ;ŁO[ Ł7Łu0%¡














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































xx n  Á%¹º£¸û®¯ ²µ´!¶,·¸4¶9¸%¹º§»¼¾½ ¿;¸4¶»ﬀﬁuºÁA¼9¿ﬂ
Z ßþﬁ  û Æ eþﬁ"" ﬂ+~ þ Æ z§þ ÆÆ Æ ß Æ  ;û$ú



































' ] Æ û Æ ch]*zû ﬂ%[

































































































 ü ß Æ¬vﬂ?x8Ä6 û Z û















Æ þ9ú0û ü û
{<



























































$c`þﬁ¹újû Æ¥ü û  a
_
7¹þ Æ0ü `] Æü û
¾<





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































x8y ù  Á%¹º£¸û®¯ ²µ´!¶,·¸4¶9¸%¹º§»¼¾½ ¿;¸4¶»ﬀﬁuºÁA¼9¿ﬂ
Vr
Vl












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































®¯±°¯³²µ´ ¶,·¸4¶,¸4¹º§»¼¾½À¿;¸4¶À¹3ÁA¶A´$Â!Â¹B¶A´ Ã9¶9¸ x8y2x





















































































































































































































































































































































  	 ﬀ ﬂﬁ
ﬃ ! " ﬁ#	%$&   '(ﬁ) $* +,ﬁ#	%& ﬀ ﬂﬁ
­ ·c«r¨f©¬«r§3Æ¿5© ¯ «4´T©y¿Æ ­³ ½b©±¨ª© ° å
Å
· ³ ©Æ °¯ « ­=³ ¸TºÆf¾ ° ¹ª«
Å




























































































































































































































































































































































































































































































































































































a c ð  Á4¹º£¸^qp2¯X¹sr »O¨Á§º¹G´ ¼ ¿;¸@µ¶ »ﬀ+uºÁ§¼§¿;¸









n Treffer mit den Energieniederschlägen
Auslesepunkt




½b´ ¯ ¨ª©¬«O§½b¹ªºª¸ °4³
Å







j /Ł v 0©¬«
É
©¬ºf¾ ¯ À ­°®È ´T¾x ­ ¸p©¬«4«/©¬´ ²h³p¯ ¨ª´
©
ä º ° ¸T© ° © ° ©¬´ ¯ ©
É
ºª½ þV« Åº ³ © °4¯ ©QAÒ©¬´ ¯ ¹ªºhef ¯
Ê
=
ÃáË·c¿5©¬´D¨ª´T© ­ ¸ ° f·x °¯h­  ¯~­ ª¾c©:f·c½ Ì
½b©:ª© È ´T¾ ­ ¸T¾© °/²h³ á~´ª¨ª´T¾f©¬´ ¯ ´T½ A Å­³ ¸
©¬« » · ù Ãc  _ﬂºeª¨

¨ª©¬«±AÒ©¬´ ¯ ¹ªºhef ¯ ¨ª© ° ´ Ì£¯ ©Q
a «/© W ©¬« °r° ©y´£À sW ©Q ° ´ ²h³p¯ ¸T´ ²h³ á~´T«4¨ ³ ´






´ ²h³p¯° ´T½ È
É
´  ¯ ´
¸T¸ ­9¯ ·c« ° ´T½Õºf¸T´T©y« ¯ À¡ ½ð¨ª©:eª· ²h³ ¨ª´T© ¿L©y¾c«/©Q
É
¯ ©\AÒ©¬´ ¯h­ º¢d Å· ° ºeª¾
¨ª© ° ºe ¯ ©¬«4©:¤£ ·Â¨ª· ° f=·c¹ °
É
º¿5©¬« Åº ² f ° ´ ²h³p¯ ´
¾c©:ÒÃªáË©y«/¨ª©Q ­ ¸
¸T©«4©¬¾c´ °4¯ «/´T©y« ¯ ©: È ´T¾ ­ ¸
É
©¬´ ¯ ©:

















































































































































































































































































































































































































































































Ø\·c½b¹L·xf©: ¯ © £ Å· ³ ©\ýÕ½b½
·c¿5©¬«/© ° £ ·Â¨ª· ° f=·c¹
Î  Î 
ºh ¯ ©¬«4© ° £ ·Â¨ª· ° f·c¹ ¬x§»¦
·c¿5©¬«/©¼ï~©yþV©y«/©:
É





Íﬁ´ ° ©: ­ ¿ ° ·«/¿5©¬« þÀfÃ ¦
§ ­ «4· ²y² ´
«/· ³ «4¸ ­ ¾©
§

























































































































































































































































¶ ´ ef©¬¸ » ©y« ¯ ©y´T¸
ºhª¾D¨ª©¬«V`ÄÃ·xª©QS´ °¯







Å  Å! Û/
È
c
Ç Èl0 Ç Æ" Û/ §eÇ cÐÈ/Ł$#
¶w©:h@½ ­  ° ´ ²h³ ´?¨ª´
©Â`´ ¯/¯ ©¨ª© ° ·c¿5©¬«4©:Z£·2¨ª· ° f·¹ °r° © ¯
É
¯ ºhª¨l¨ ­° «/© ²h³p¯ © ² f´
¾c©Ñ£ · Ì
¨ª· ° f·c¹ºh ¯ ©QX¨fºª« ²h³ ©¬´Äf«4©¬´ ° þ Å·c«/½b´T¾© ° ½b´ ¯LË

 c Ç Î§PÓ

ÎeÇ À §PÓ 

ÎeÇ §»¦TÓ ±ºª« ²h³ÂÌ
½b© °/° ©¬«±©y« ° © ¯
É
¯&% ¨ ­° ºh ¯ ©y«/©^£ ·Â¨ª· ° f·c¹C´ °4¯ c2Ã Î§ Ó ¿ª«/©y´ ¯ ºhª¨ Î ÃŁÀ §Ó ¸ ­ ª¾ % ÃL¨ ­ h
¨ ­ «þ,Æz¨ ­° ¾ ­ 
É
©$§¼ ¯ ©¬« »­ ¸T¸V/ §¢Ç c¾È/Á¨ªºª« ²h³ ¸ ­ ºfþV©:ÁÃÆá Å­³ «4©:ª¨ÛÅ ­ ºfþt¨f©:¯Ë©y«/©y´ ²h³ / È('













/Łc Ç ¬»¦ ¤ È 0ﬀþ Åºª«\¨f´T©½4©Qª´T¾©:g`ÄÃ·xª©:7©¬´ª¾c© °/²h³ « Å­ hf ¯ ´ °4¯ ÃLáN©¬¸ Ì
²h³ ©^¨ª´













/  È8'c Ç ¬»¦ 9' ² · ° c Ç¬»¦+° ´ Êc Ç ¬»¦ 0

§ Ã ¦D­ ¸T¸
©¬«V`ÄÃc·ª©:ÁÃ5¨ª´
©å¨ ­=° ·c¿5©¬«4©P£·2¨ª· ° f·¹H´ ¨ª©¬«µ`X´ ¯/¯ ©¼¨ªºª« ²h³ª°4¯ ·cµc©QÁÃ f Å·xhf©:
´ X¨ª´T© ° ©y½Äã ­ ¸
¸T© ­ º ²h³ ¨ ­° ºh ¯ ©¬«/©P£ ·Â¨ª· ° f=·c¹H¨ªºf« ²h³ª°¯ ·cµc©QÁÀ
±´
© ° © ° Íﬁ«/¾©¬¿hª´ °°¯ ´T½b½ ¯
É
´
©¬½b¸T´ ²h³ ¾cº ¯ ½b´ ¯ ¨ª©y«V`X·x ¯ © Ìr­ «4¸T· Ì ­^·c« ³ ©y« °/­ ¾c© Åºª¿5©¬«4©¬´ ÒÀ
Íﬁ´ ª© ä ºfþV¾ ­ ¿L© ¿L©y´T½¶£
Å
· ³ ©: °¯ « ­³ ¸Tºeª¾ ° ¹f«
Å








































































































































































































































































































































































































































T a   ÐÏM?| ¦   ÐÏM
^











































-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03
µE  = 1 GeV









µE  = 1 GeV
E  = 5 GeVµ
-0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008
E  = 5 GeVµ











E  = 10 GeVµ











E  = 10 GeVµ



































6551 Einträge 6552 Einträge
6440 Einträge 6445 Einträge
wahrm        -  m
wahrm        -  m
wahrm        -  m
rekonstruiert
rekonstruiert wahrm        -  m
wahrm        -  m
rekonstruiert
rekonstruiert



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000
















 = (183±2) mm














































































































































































































































































































































































































































































































































































































E   =  1 GeVµ
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
E   =  10 GeVµ
E   =  5 GeV
0 2000 3000 4000 5000 60001000
Mittelwert: 1465 MeV
Mittelwert: 6791 MeV










geschätztE               / MeV
µ
geschätztE               / MeV






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































50 7010 30 80 100 120 140 150 170 190 210
Rohrnummer
Rohrnummer
6. Lage5. Lage4. Lage














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































µE    /  GeV






































5 105 105 10































































































































































































































































































































































































































































































































































































2000 4000 6000 8000 10000
E    /  GeVµ
2000 4000 6000 8000 10000
E    /  GeVµ
2000 4000 6000 8000 10000


















σ = (0,137±0,001) mm
σ = (0,139±0,001) mm











σo = (0,676±0,005) mm
σo = (0,560±0,005) mm


































































































































































































































































































































































kein Schnitt auf die geschätzte Energie









































































S Dr   -  r   / mm






S Dr   -  r   / mm
Kein Schnitt auf die geschätzte Energie
Stand.abw. = (272,5±0,4) µm
Stand.abw. = (205,3±0,3) µm



































































































































































































































































































































































ﬁﬀ ﬂﬃ! #"$&%(')ﬃ*%,+ -#ﬃ*. /0.1"324+157689%,+1%(6  #"3:;2 <=ﬃ*2& ?>
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































je 1 Spur in den Referenzkammern
genau 2 Treffer im unteren Hodoskop
Treffer in den Iaroccirohren
höchstens 9 Treffer je Referenzkammer
genau 1 Trefferhaufen in der Iaroccirohrlage
























































































































































































































  ﬃ*8½+1%  $& #'-#ﬃ*.






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































00 25 50 75 100 125 150 200175



















































































































































































































































































































































































Ausgleichspolynom durch (r      , t      )


























    
    









    

























0 100 200 300 400 500 600 700






















































































































    
    




0 2 4 6 8 10 12 14
r / mm
alle 8 Draht-Draht-Kombinationen






































































































































































































































































































































































































































0 0 5 10























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2,y(x    , x   )
3,z
(x    , x   )1,z 2,z

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































\ Ł ÝÉÞ ß%²
ijk





















































































































































































































































































































































































































































































3 1     2  -11    -1   2
2   -1    1
-1   2    113 1    1    2
2     1   1
1     2    1









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ø ÙqÚ ÛÜ)Ý¯Þ ß¯à
á âäã)ÛÜÛâæå ãÃç Ýèã<ÜÛé é ê å ë ì Ýîí
Ø â²é Ú â²å ÝÂåäÜ)Ý¯å ì Ýèã


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-10 -5 0 5 10



















Standardabw. = (1,857±0,005) mm
Standardabw. = (6,39±0,02)·10-3
y, oben           y,unten
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ö Ö Ö Ö Ö
Ö Ö Ö Ö Ö
Ö Ö Ö Ö Ö
Ö Ö Ö Ö Ö
Ö Ö Ö Ö Ö






Ø Ø Ø Ø Ø
Ø Ø Ø Ø Ø
Ø Ø Ø Ø Ø
Ø Ø Ø Ø Ø









Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú
Ú Ú Ú Ú Ú




















































































































































































æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ
æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ æ





è è è è è è è è è è è è è è è è è è è è
è è è è è è è è è è è è è è è è è è è è
è è è è è è è è è è è è è è è è è è è è
è è è è è è è è è è è è è è è è è è è è














































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8
-5 -3-4 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Abweichung vom






Standardabw. = (1,8±0,3)    m





























































-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Abweichung vom
Ausgleichpolynom /    mµ
Standardabw. = (1,4±0,2)    m
Mittelw. = (0,4±0,2)    m

   





        bereich




















































 "!$#óYjï%!B;&#4³ù:%ýóh&#'( øù3ú û1óXô¼û1óó)r)ô|óXù
* +-, .0/2143 565
1872729 : ; < .0/ =?>@7A< .B72CED 14: FG>G: 1H:
I
9 < J 187/ K 1ML N 14.B7%/O9 : ;@7QPR+SD .T;6=614.0/
















































































; ÑÏ#<7=½¤«Ó(Ò >( @?@¿¦b $ÓACBt£ED D  )Ó
F1F7GIHJGF KMLONQP RLTSVUWS3LTX+RYVZ7[\YVL]Y
Ö8cena\hknmmn\ha^9%\lddxwknŁcead\lk¨mn[q\J_Y`bwad\mn\ha^9´e`bkn×ce} }\ladk }[i$mn\hatced} []Áxwkn
















F1F7GIHJG"Ł  LVrY\RﬂUQVLeNQrS\RRNNX\LPrLP Y
Ö8cena\hknmymw\h¨b\ljce}Łij\hk9%\h¶brl\h[ijajcxn} xnadmw\(}[i mn\hky×ce} }\lad\l[]b\lkn\hkE¾¿o][qbkn[q\s









F1F7GIHJGIH ¡mLP ¢LTUUW[\YVZX\LP£¤P Rﬂ¥NQ¦§LTRNQUW¨3LT©&NQP8LTY
9%[imn\h}@[]}ªutceun[qid\ho]}_f\ldna[]\hfg\hkw\hkW^)\hacnad\lkWxwadmn\lk2mn[q\²Z"ad[ijrl\h[qiddug\h×ija\hk«[qk
















m±ce¶%d[q\} [qitmn\laŁ¾xndkncen} \p\h[qkn\h3_`bnad\l¥[qk2mn\laŁ`ef\lad\hk±_Y\s\had\lknrh×ce} } \ha³ceo]oq\[]}
º$ad`b} []oqo]\lf\lad\h[qzceo]`"d\lna)×o]\h[qkd[qknmZ"`Á²d\lo]fn'i)mn[]\\had0`bij\ÃcxQ®±b×\h[qi)rlxwceoqo][]e\ha
é&ad\a¯\ha|[]k mn\l} e\hk±cekwkid\hko_Y`bwad\Yf\s\lei[]pkw`[]k \h[]kw\h}H\laijaceboq[]n\lko_Ycen} \hk





_`bnad\[]k mn\hk¨¯Á[q\ha©Z"ad\h[ceno]ceb\hk mn\la&_\l\ha\hknrl×ce}} \hakÁ»¼knkn\ha±ceoqf¨\h[qkn\ha©Z"ad\l[qce
o¸cb\dcekn×ivmn[q\J|ceknb\vxn}4xnknb\scena­fn[]v­bz¸h\¹0Üb­}4rhxna$icij
cno][qn\hkâcek



















































































































































(t   - t  ) / nsm








768760 761 762 763 764 765 766 767






(t   - t  ) / nsm o



































































idajcewo]} \hdxnknnz)mn[q\%[q} utceun[qid\hoJ}Qb\hrl\h[]ip[]knm|Z"[q\h ßceknei ¯b`ea¨ceoqo]\h} m±ce} [qi rhxÁ




























































































[]} ¾xwf±cexAd[qidrlihßÖ [qaŁkw\hn} \hkµcek{z&mnce¶(m±ceEu``bamn[]kncij\lkn´Áid\h}mn\la¥xnkij\lad\lkM_Y\









































































mn\lap`bfg\ha\hk_\l\ha\hknrl×ce}} \ha \haßceoip}cek [qk mn\lap´Árs¼ª)fg\hkw\(mn\hky¾nd\lk±cefnnkn[idi
i(









Á Ç., & Ã
kn[qi

































































































































































































































































Á Ç., & Ã

n)
Á Ç-, & Ã
û1µ2 ]n)
Á Ç., & Ã
i(




Á Ç-, & Ã
i









































Á Ç-, & Ã
z#n)
Á Ç-, & Ã
z
i(
Á Ç-, & Ã
`
[]\±n)
Á Ç., & Ã
i(


















































































































































































































































































































































































































































































































   -










































































































































































-1,5 -0,5 0,5 1,5-2 -1 0 1 2
S Dr   -  r   / mm
Geschätzte Energie > 2,5 GeV
Stand.abw. = (236,7±0,6) µm
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Standardabw.: (10±2) µm
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